

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Counted References Lu et al. (2006) IW IC
Keeled Fredlund and Tieszen (1994, 1997) Rondel grass C3
Conical Fredlund and Tieszen (1994, 1997) Rondel grass C3
Pyramidal Fredlund and Tieszen (1994, 1997) Rondel grass C3
Round and trapezoidal Twiss et al. (1969), Brown (1984), Cordova et al. (2011) Rondel grass C3
Long wavy trapezoidal Fredlund and Tieszen (1994, 1997) Wavy­trapezoid grass C3
Stipa­type Fredlund and Tieszen (1994, 1997) Other grass C3
Long straight trapezoidal Twiss et al. (1969), Brown (1984), Cordova et al. (2011) Wavy­narrow­trapezoid grass C3
Panicoid bilobates Fredlund and Tieszen (1994, 1997), Lu and Liu (2003), Piperno (2006) Panicoid (dumbbell and cross) grass C4
Polylobates Twiss et al. (1969), Piperno (2006) Other grass C4
Crosses Piperno (2006), Cordova et al. (2011) Panicoid (dumbbell and cross) grass C4
Two­side horned panicoid Piperno (2006) Other grass C4
Short saddles Fredlund and Tieszen (1994, 1997), Piperno (2006) Short saddle grass C4
Ellipsoid saddles(Spartina­type) Lu and Liu (2003) Other grass C4
Aristida­type bilobates Piperno (2006) Other grass C4
Plateau saddles (Phragmites­type) Piperno and Pearsall (1998) Other grass
Long saddles Kondo et al. (1994), Piperno (2006) Long saddle grass
Bamb and oryz types Piperno (2006) Other grass C3
Other bilobates Other grass
Flat towers Lu and Liu (2003) Other grass
Horned towers and spools Lu and Liu (2003) Other grass
Other short cells Other grass
Smooth Twiss et al. (1969), Kondo et al. (1994), Lu et al. (2006) Smooth­elongate grass
Sinuous Twiss et al. (1969), Kondo et al. (1994), Lu et al. (2006) Sinuate­elongate grass
Serrated Pearsall and Dinan (1992) Sinuate­elongate grass
Echinate Twiss et al. (1969), Madella et al. (2005) Sinuate­elongate grass
Dendritic Blinnikov et al. (2002) Sinuate­elongate grass
Long point Kondo et al. (1994), Lu et al. (2006) Long­point grass
Short pointy Kondo et al. (1994), Lu et al. (2006) Short­point grass
Fan­bamboo Lu et al. (2006) Fan­bamb grass
Fan­reed Lu et al. (2006) Fan­reed grass
Fan Lu et al. (2006) Fan grass
Square Kondo et al. (1994), Lu et al. (2006) Square grass
Rectangular Kondo et al. (1994), Lu et al. (2006) Rectangle grass




Celtis type Bozarth (1992), Fredlund (1998) Broad­leaf­type woody
Round blocky Blinnikov et al. (2002; 2005) Other woody
Scalloped faceted Runge (1999) Broad­leaf­type woody
Conifer type Klein and Geis (1978), Bozarth (1992), Blinnikov (2005) Gymnosperm types woody
25
Counted References Lu et al. (2006) IW IC
Round stellate Runge (1999) Palmaceae phytolith
Pteridophytes Lu et al. (2006) Pteridophyte types
Platanus type Bozarth (1992) Broad­leaf­type woody
Gobbet ­ irregular Lu et al. (2006) Gobbett (nubby­irregular)
Epidermal polygonal Blinnikov (2005) Other
Maclura type Cordova et al. (2011) Broad­leaf­type woody
Globular Madella (2005) Other
Globular stellate Madella (2005) Other
Unclassified Other
26
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Figure 1: Location of Hall's Cave and the Edwards Plateau.
28
Figure 2: Phytolith morphotypes counted with at least five percent abundance in at least one sample.  Morphotype abbreviations are: epipoly = Epidermal 
polygonal, scallfacet = Scalloped faceted, roundblock = Round blocky, otherlong = Other long cells, square = Square, othershort = Other short cells, fan = 
Fan, shortsaddle = Short saddles, rectangle = Rectangular, celtis = Celtis type, broadlong = Board elongate, flatower = Flat towers, longpoint = Long point.
29
Figure 3: Phytolith morphotypes used in transfer functions with non­zero percentage in at least one sample.  Morphotype abbreviations are: Gymno = 
Gymnosperm types, Broad = Broad­leaf­type, Dumbb = Panicoid ( Dumbbell and cross ), LongS = Long  saddle, ShortS = Short saddle, WavyT = Wavy­
trapezoid, WavyN = Wavy­narrow­trapezoid, Ronde = Rondel, FanBa = Fan­bamb, Fan = Fan, Square = Square, Recta = Rectangle, Board = Board­elongate, 
Sinua = Sinuate­elongate, Smoot = Smooth­elongate, LongP = Long­point, ShortP = Short point, Gobbet = Gobbett ( nubby­irregular shape ).
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Figure 4: MAT reconstructed mean annual precipitation.  Vertical dotted lines represent zone boundaries.  Horizontal dashed line shows modern value of 
mean annual precipitation.  Error bars indicate RMSEPloo.
31
Figure 5: MAT reconstructed mean annual temperature.  Vertical dotted lines represent zone boundaries.  Horizontal dashed line shows modern value of 
mean annual temperature.  Error bars indicate RMSEPloo.
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Figure 6: Dissimilarity values (squared chord distance) for mean annual precipitation ( green, k = 6 ) and mean annual temperature ( red, k = 14 ).  Horizontal 
dashed line represents optimal dissimilarity value determined by ROC analysis.  Vertical dotted lines represent zone boundaries.  Minimum possible 
dissimilarity is 0 and maximum is 2.
33
Figure 7: Phytoliths from grasses and woodies used in the calculation of IW as percentage of total phytoliths along with IW.
34
Figure 8: Phytoliths attributed to grass sub­families dominated by the C3 or C4 or photosynthetic pathway and used in the calculation of IC along with IC.  IC 
shown only for samples where total phytoliths used in calculation totaled at least 30.
Appendix.  Supplemental electronic data
Morphotype abundances for the phytolith assemblage data are available in the file 
hallscaveassemblage.csv available with the online version of this document.  Morphotypes are 
abbreviated.  They are listed in the same order, and correspond to the names in the Count column of 
Table 2.
35
VITA
Jason Paul Joines
Candidate for the Degree of
Master of Science
Thesis:  17,000 YEARS OF CLIMATE CHANGE: THE PHYTOLITH RECORD FROM HALL'S CAVE, TEXAS
Major Field:  Natural and Applied Sciences
Biographical:
Education:  Received Bachelor of Science Degree in Geography from Oklahoma State 
University in May, 2005; completed the requirements for the Master of Science Degree in 
Natural and Applied Sciences, Natural Sciences option, from Oklahoma State University 
in December, 2011.
Professional memberships:  Ecological Society of America, Society for Phytolith Research.
Name: Jason Paul Joines                                                                               Date of Degree: December, 2011
Institution: Oklahoma State University                                                              Location: Stillwater, Oklahoma
Title of Study:  17,000 YEARS OF CLIMATE CHANGE: THE PHYTOLITH RECORD FROM HALL'S  
                         CAVE, TEXAS
Pages in Study: 35                                              Candidate for the Degree of Master of Science
Major Field: Natural and Applied Sciences
Scope and Method of Study: We used modern analog technique to develop phytolith­based transfer 
functions.  We applied these transfer functions to phytolith assemblages in sediments from Hall's 
Cave, Texas to reconstruct mean annual precipitation and temperature for the central Edwards 
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also interpreted the phytolith assemblage and applied phytolith indices of woody cover and of 
C3 versus C4  grasses to reconstruct Edwards Plateau vegetation over the same period.
Findings and Conclusions:  Reconstructed mean annual precipitation (RMAP) was less than 450 mm 
during the last glacial period with the exception of a spike to over 1150 mm at 17,160 BP.  As 
glacial conditions ended RMAP progressively increased with oscillations between modern (800 
mm) and higher values until reaching a high of over 1200 mm at 9860 BP.  Then RMAP gradually 
decreased to less than 825 mm at 6890 BP followed by a gradual increase to over 1325 mm at 
2560 BP.  RMAP then dropped sharply to less than 625 mm at 1640 BP followed by an increase to 
above modern values by 730 BP.  Reconstructed mean annual temperature (RMAT) followed a 
similar trend.  RMAT was much cooler than present with a minimum of less than 10 °C during the 
last glacial period.  RMAT also spiked at 17,160 BP approaching 15 °C before declining again. 
After glacial conditions ended RMAT generally increased reaching 17 °C by 3620 BP.  After 2560 
BP RMAT declined sharply to near 12.5 °C at 1640 BP before increasing again reaching 14 °C by 
730 BP.  RMAP proved to be statistically significant.  We also have confidence in the trend 
exhibited by RMAT but temperatures may be underestimated.
Vegetation on the Edwards Plateau near the end of the last glacial period was open woodland 
or savanna with mixed C3 and C4 grasses changing to closed woodland by 16,740 BP and 
transitioning to forest by 14,940 BP with grasses nearly absent.  Forest with little or no grass was 
the most common vegetation for the next 12,000 years.  Open woodland or savanna with 
mixed C3 and C4 grasses re­appeared at 2560 BP transitioning to a mixed C3 and C3 grassland 
by 2230 BP and to C4 grassland by 730 BP.
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